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Anotace 
Tato bakalářská práce se zabývá přehledem vývoje pohonných jednotek používaných v 
závodních vozech účastnících se vytrvalostní série Le Mans, především však závodu 24 hodin 
Le Mans. V první části práce je nastíněna základní charakteristika této série a samotného 
závodu 24 hodin Le Mans. Jsou zde také stručné popsána pravidla a nejdůležitější technická 
omezení, jimiž se musí konstruktéři při stavbě prototypu řídit. Druhou část tvoří přehled 
motorů závodních vozů, z historického hlediska zajímavých buď svou konstrukcí a nebo 
úspěchy, jichž ve své době dosáhly. Poslední část je věnována konstrukčnímu porovnání 
pohonných jednotek současných účastníků série Le Mans, jejich popisu a důležitým 
technickým specifikacím.  
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This bachelor´s thesis deals with the overview of development the drive units, which are 
used by racing cars of Le Mans endurance series, mainly the race 24 hours of Le Mans. In the 
first part is outlined the general characteristic the series and the race 24 hours of Le Mans 
itself. There are briefly described the instructions and the most important technological 
limitations, observed by designers. The second part contains an owerview of racing cars 
engines, which are interesting from the historical point of view either by their construction or 
by achieved success. The last part is devoted to the constructional comparison of drive units 
of present participants the Le Mans series, their description and the important technical 
specifications. 
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Nejen závod 24 hodin Le Mans, ale i celá vytrvalostní série Le Mans jsou již dlouhou 
dobu nedílnou součástí motoristického dění po celém světě. Účast především v závodě 24 
hodin Le Mans je pro automobilky, či soukromé firmy otázkou té nejvyšší prestiže. Ty do 
svých vývojových týmů vkládají nemalé finanční prostředky, za což očekávají odpovídající 
reprezentaci, a tudíž i výsledky. Především motory vozů, provozované 24 hodin většinou na 
plný výkon, musí dosahovat špičkové úrovně a prokázat velkou životnost a trvanlivost. 
Cílem této práce je přehledně zpracovat vývoj motorů vozů série Le Mans od historie po 
současnost, uvést zajímavá konstrukční řešení a provést konstrukční porovnání současných 
pohonných jednotek. Jsou zde také nastíněny základní rysy technických omezení platných pro 
sezónu 2010 a výčet chystaných omezení pro sezónu 2011. V přehledu jak historických, tak i 
současných motorů je vždy na začátku uveden daný motor do obecných souvislostí, následuje 
konstrukční rozbor, tabulkový výčet nejdůležitějších dostupných technických parametrů a 
celkové zhodnocení. Ve výčtu motorů historických vozů jsou uvedeny pohonné jednotky 
napříč kategoriemi z důvodu toho, že během dlouhé historie závodu v Le Mans docházelo 
k častému přerozdělování kategorií. U současných pohonných jednotek, jimž se práce věnuje 
nejvíce, je popsána pouze kategorie LM P1, neboť motory těchto prototypů dosahují 
nejvyšších výkonů a tudíž je ze všech kategorií nejprestižnější. Obsahuje popisy jak 
vznětových motorů Audi a Peugeot, zážehových motorů Aston Martin, YGK nebo Judd, tak i 
motoru AER upraveného ke spalování etanolu. V celé práci je obsaženo množství obrázků, 
které slouží k doplnění tématu, či k názorné ukázce. 















2 Série Le Mans 
Evropská série Le Mans je souhrn automobilových vytrvalostních závodů založených 
okolo nejstaršího a také nejznámějšího z nich – závodu 24 hodin Le Mans a pořádaných 
francouzským Automobile Club de l‘Ouest(ACO) na pěti prestižních evropských okruzích. 
Jsou to závody: 8 hours of the Castellet, 1000 km of Spa, 1000 km of Algarve, 1000 km of the 
Hungaroring a Autosport 1000 km of Silverstone. Tato série má svou obdobu také  za 
oceánem. Ve Spojených státech amerických a Kanadě se jezdí takzvaná Americká série Le 
Mans.  
Startovní pole je složeno z několika desítek vozů, které jsou v současné době rozděleny 
do čtyř kategorií. Kategorie LM P1, LM P2, LM GT1 a LM GT2. Na konci závodu se 
vyhlašuje celkový vítěz, a také vítězové v jednotlivých kategoriích. Vozy kategorie LM P jsou 
takzvané prototypy, to znamená, že jsou zhotoveny pouze kusově a vyvinuty jen pro závodní 
účely. V kategorii LM GT jezdí takzvané vozy Grand Touring, což jsou auta odvozená ze 
sériových typů. Těchto vozů musí být vyrobeno a prodáno minimálně 100 kusů, popřípadě 25 
kusů u malovýrobců. Čísla 1 a 2 u obou kategorií ještě odlišují vozidla podle hmotnosti a 
výkonu motoru, přičemž číslem 1 jsou značeny silnější vozy. Posádku prototypu tvoří vždy tři 
piloti, kteří se v průběhu podniku střídají. Vítězové závodu série Le Mans a druzí v cíli ve 
všech čtyřech kategoriích mají zaručeno automatické pozvání na následující ročník závodu 24 
hodin Le Mans.  
 
   
  
Obr. 1: Přibližné podoby vozů v jednotlivých kategoriích [1] 
 
3 Závod 24 hodin Le Mans 
„Slavný vytrvalostní závod konaný každoročně od roku 1923, s výjimkou válečných let, 
poblíž města Le Mans ve Francii na okruhu de la Sarthe, jež je složen převážně z veřejných 















silnic. Už od svého vzniku byl míněn hlavně jako test schopnosti výrobců tvořit spolehlivé 
vozy a vydržet závodit 24 hodin v kuse, nikoliv jako test schopností vyrábět co možná 
nejrychlejší stroje. To mohlo být hnací silou inovací nejen ve spolehlivosti a vytrvalosti, ale 
také v oblasti růstu výkonu paliv vozidel a jejich úspoře. Fakt, že okruh tvoří běžné silnice 
může za to, že není tak dokonale udržován jako permanentní okruhy. To způsobuje větší 
opotřebovávání mechanických součástí a tedy větší důraz na jejich spolehlivost. Tyto závody 
však nejsou samoúčelné. Mnohé z pokročilých technologií použitých na závodních vozech 
nalezlo o několik let později své uplatnění při výrobě sériových vozů. Tento závod také vede 
výrobce ke snaze vyvíjet stále pokročilejší vozy, což se také přenáší do sériové výroby.“ [2] 
 
 
Obr. 2: Okruh v Le Mans [3] 
 
 
4 Technické předpisy pro prototypy LM P1 
V této části práce je uveden výčet technických omezení a nařízení, platných v sezóně 
2010, jimiž se musí konstruktéři při stavbě závodního prototypu řídit. Jelikož je tento 
dokument příliš rozsáhlý a složitý, jsou zde jen ty nejdůležitější a nejzajímavější z nich. 
 















Tab. 1: Přehled maximálních dovolených zdvihových objemů u jednotlivých typů motoru [4] 
Typ motoru Zdvihový objem 
Benzínový atmosférický – homologovaný  7000 cm3 
Benzínový atmosférický – nehomologovaný 6000 cm3 
Benzínový přeplňovaný 4000 cm3 
Dieselový přeplňovaný 5500 cm3 
Homologovaný motor – motor, splňující požadavky kategorie GT1, používaný v produkčních vozech a vyráběný 
v nejméně 1000 kusech za rok 
Nehomologovaný motor – motor vyvinutý speciálně pro závodní účely. 
Tab. 2: Přehled maximálních povolených objemů palivových nádrží a minimálních povolených 
hmotností prototypů [4] 
Typ motoru Maximální objem palivové nádrže [l] Minimální hmotnost prototypu [kg] 
Benzínový 90 900 
Dieselový 81 930 
 
Počet válců motoru není v současnosti omezen. Všechny automatické a elektronické 
řídící systémy, jako například systém řízení podvozku, automatické nebo poloautomatické 
převodovky, spojky, automatické nastavování světlé výšky vozu, systémy řízení všech čtyř 
kol a další, jsou zakázány. Systémy rekuperující brzdnou energii jsou povoleny, jejich 
používání je však omezeno dalšími nařízeními. Kromě mezichladiče je každé zařízení, proces 
nebo konstrukční řešení, jehož cílem je snížit teplotu nasávaného vzduchu nebo upravit 
teplotu vzduchu a paliva při spalování, zakázáno. Prototypy s přeplňovaným motorem musí 
být vybaveny omezovači přístupu vzduchu o rozměrech příslušných danému typu motoru, 
zdvihovému objemu a používanému palivu. Stejně tak hodnota maximálního plnícího tlaku je 
omezena. Vyjímaje prototypů s rotačním motorem je v sacím systému motoru zakázáno 
požívání potrubí s proměnnou délkou. Převodovka smí být maximálně šestistupňová. Je 
nařízeno v palivové směsi použít minimálně 10% etanolu nebo bioetanolu. Velikost kol nesmí 
přesáhnout 28,5 palců v průměru a 16 palců na šířku. Taktéž je povoleno používat jak 
otevřené, tak i uzavřené karoserie, přičemž uzavřená verze musí mít čelní sklo, střechu a 
dveře po obou stranách vozu. Vozidlo musí být navrženo pro převoz dvou osob, ačkoliv místo 
spolujezdce se nepoužívá. V tomto prostoru bývají většinou umístěny elektronické systémy a 
chladící zařízení. Maximální rozměry vozu jsou 4650 mm na délku, 2000 mm na šířku a 1030 
mm na výšku (měřeno od nejspodnější části karoserie, nikoliv od země). Karoserie musí 
zakrývat všechny mechanické součásti vozu, jež nesmí být viděny při pohledech ze stran, 
zepředu ani shora. Nejsou povoleny jakékoliv pohyblivé díly karoserie, pokud je vůz 
v pohybu. Hlučnost automobilu nesmí během kvalifikace a závodu přesáhnout 112 dbA. 















4.1. Návrh technických předpisů pro sezónu 2011 
Na rok 2011 je nachystána úprava současných předpisů, jejíž cílem by měla být větší 
vyrovnanost v jednotlivých kategoriích, větší bezpečnost, snížení nákladů a srovnání 
podmínek v možnosti vývoje. Nové regule počítají hlavně se snížením výkonu motoru a 
omezením počtu válců. 
 
Tab.3: Přehled maximálního dovoleného zdvihového objemů a počtu válců u jednotlivých typů motoru 
v návrhu technických omezení pro rok 2011 [5] 
Typ motoru Zdvihový objem Počet válců 
Benzínový atmosférický 3400 8 
Benzínový přeplňovaný 2000 6 
Dieselový přeplňovaný 3700 8 
 
Také bude zavedena možnost použití hybridních systémů pro snížení spotřeby pohonných 
hmot a snížení výfukových emisí, kdy se tepelná energie brzd či výfukového potrubí mění na 
energii elektrickou. Tyto systémy budou podléhat volnému vývoji dle přesných regulí. 
Rovněž dojde ke snížení objemu palivových nádrží. U benzínových motorů na 75 l a u 
dieselových motorů na 68 l. 















5 Přehled motorů vybraných vozů v historii Le Mans 
 
Od vzniku závodu v roce 1923 se v Le Mans představilo velké množství vozů s motory 
nejrůznějších druhů. Lišily se velikostí zdvihových objemů, typem paliva i použitou 
konstrukcí. Vozem s nejmenším motorem byla Simca Cinq. Dosahoval objemu pouhých 569 
cm
3. Naopak největším motorem o objemu 7986 cm3 disponoval v devadesátých letech 
Dodge Viper GTS-R. Přeplňování kompresorem se poprvé objevilo již v roce 1929, zatímco 
přeplňování turbodmychadlem až v roce 1974. Prvním vozem, který nedisponoval motorem s 
písty byl roku 1963 anglický Rover. K pohonu využíval turbínový motor, avšak bez 
výraznějších úspěchů, neboť jeho spotřeba díky neustálému zahřívání byla značně vysoká. 
Roku 1970 vstoupila do závodů japonská Mazda se svým taktéž bezpístovým Wankelovým 
rotačním motorem. Dlouholetý vývoj byl završen vítězstvím v roce 1991. Prvním závodním 
automobilem, jež nebyl provozován na benzín byl roku 1949 dieselový Delettrez Special. 
Většího rozšíření a úspěchu se však naftové motory nedočkaly až do roku 2006, kdy do 
závodů vstoupilo Audi se svým novým motorem V12 TDI. Motor spalující etanol se poprvé 
objevil pod kapotou upraveného Porsche 911 v roce 1980. Sporadicky se motory na etanol 
nebo bioetanol v Le Mans objevují dodnes. 
 
5.1. Škoda 1101 Sport 
Na přelomu čtyřicátých a padesátých let chtěla prověřit spolehlivost svých vozů 
v automobilových závodech i česká značka Škoda. K tomuto účelu vyvinula nový závodní 
vůz 1101 Sport, odvozený ze sériové Škody 1101, známé také pod jménem Tudor. Motor 
tohoto vozu se od sériového lišil pouze zvětšenými ventily, upravenými sacími a výfukovými 
kanály a zvětšeným kompresním poměrem. Po úspěšných vystoupeních na domácí půdě bylo 
roku 1950 rozhodnuto o účasti v závodu 24 hodin Le Mans. [6] 
Základní technická data motoru [6]: 
Typ motoru Atmosférický V4 
Vrtání x zdvih 68 x 75 mm 
Zdvihový objem 1089 cm3 
Výkon 37 kW při 5200 ot/min 















Kompresní poměr 8,6:1 




Obr. 3: Škoda 1101 Sport [6] 
 
I přes skvělý začátek vůz nakonec po 14 hodinách musel pro poruchu motoru ze závodu 
odstoupit. Na vině byla pravděpodobně prasklá pojistka pístního čepu, způsobená vadou 
materiálu. Jelikož značka Škoda v této době díky „železné oponě“ právě opouštěla západní 
trhy, neměla zájem o další účast v tomto slavném závodě. Na dlouhou dobu byl tak vůz 1101 
Sport poslední českou stopou v Le Mans. [6] 
 
5.2. Ford GT40 
Na začátku šedesátých let se ve Fordu rozhodli, že značka potřebuje oživit a přinést více 
vzrušení. Zároveň potřebovali dostat vozy Ford do širšího povědomí. Za účelem splnění 
těchto požadavků firma vyvinula nový vůz Ford GT40, s nímž roku 1964 vstoupila do 
vytrvalostních závodů. Spolu s tímto chtěl Ford v Le Mans přerušit vítěznou sérii Ferrari, 
s nímž měl uzavřít partnerství, které ovšem ztroskotalo těsně před podpisem smlouvy. 
První verze GT40, označovaná jako Mk I, byla poháněna vidlicovým osmiválcovým 
motorem Ford Fairlane, jehož blok a hlavy válců byly vyrobeny z hliníkové slitiny. Rozvod 















byl řešen pomocí zdvihátek, takzvaným typem OHV. Disponoval zdvihovým objemem 4.7 
litru a výkonem 261 kW při 7200 ot/min. Druhá verze Fordu GT40, nazvaná Mk II, byla 
osazena litinovým osmiválcovým motorem Galaxie o objemu 6981 cm3, taktéž s rozvodem 
OHV. Palivo bylo dodáváno dvěma čtyřhrdlovými karburátory. Třetí generace dostala 
označení Mk IV, neboť vůz Mk III byl vyráběn pouze pro produkční účely. Zpočátku ji 
poháněl stejný sedmilitrový osmiválec, avšak poté, co došlo ke změně předpisů, které nově 
zakazovaly použití většího motoru než o objemu 5000 cm3, musela být tato pohonná jednotka 
nahrazena jinou. Tou byl pětilitrový osmiválec o výkonu 309 kW při 6000 ot/min.  
 
 
Obr. 4: Motor Fordu GT40 Mk II [7] 
 
Základní technická data motoru verze Mk II [8]: 
Typ motoru Atmosférický V8 litinový 
Úhel rozevření válců 90° 
Vrtání x zdvih 108 x 96 mm 
Zdvihový objem 6997 cm3 
Výkon 362 kW při 6200 ot/min 
Maximální kroutící moment 644 Nm při 3200 ot/min 
Kompresní poměr 10,5:1 















Počet ventilů na válec 2 
Typ rozvodu OHV 
Vstřikování Karburátory Holley 
 
 
Obr. 5: Ford GT40 [9] 
 
Po neúspěšných vystoupeních verze Mk I v letech 1964 a 1965 dokázaly generace Mk II 
a Mk IV Fordu GT40 ovládnout závod 24 hodin Le Mans čtyřikrát v řadě. Vozy těžily 
především z velkého objemu motoru, neboť konkurenční Ferrari disponovalo pouze čtyřlitry. 
Díky těmto vítězstvím se Ford stal jedním z hlavních tahounů motoristického sportu, a tudíž 
se mu podařilo bezezbytku naplnit všechny své předchozí záměry. 
 
 
5.3. Howmet TX poháněný spalovací turbínou 
5.3.1. Spalovací turbína 
Spalovací turbína je tepelný stroj, jenž pracuje se spalinami vzniklými při spalování 
paliva ve spalovací komoře. Palivo je spalováno za pomocí stlačeného vzduchu. Kompresor 
nasaje vzduch a stlačí jej, což je doprovázeno vzestupem teploty. Stlačený vzduch je veden do 















spalovací komory, kde dojde ke vstřiku paliva a jeho shoření. Spalovací komora není 
uzavřená, a tak jsou spaliny vedeny na lopatky turbíny. Energie získaná spálením se přemění 
hlavně na tepelnou a kinetickou, která se na lopatkách mění na mechanickou tím, že roztáčí 






 Malé nároky na kvalitu paliva 
 Nižší obsah škodlivin ve spalinách 
 Nízká výkonová hmotnost 
 Vysoká pravidelnost chodu a malá nevyváženost 
 
Nevýhody [10]: 
 Vysoká spotřeba paliva 
 Nízká účinnost 
 Malá životnost 





Obr. 6: Nákres spalovací turbíny [11] 















5.3.2. Howmet TX 
Howmet TX byl americký závodní prototyp, poháněný turbínovým motorem TS325-1 a 
postavený za účelem zjištění konkurenceschopnosti tohoto typu motoru při závodech. 
Pohonné jednotky byly vypůjčeny od firmy Teledyne Continental Motors, známou 
dodávkami motorů především pro U.S. Army. Tyto motory měl být původně umístěny ve 
vojenských helikoptérách, jejichž dodávka armádě však nebyla realizována. 
Prototyp byl opatřen dvěma turbínami, z nichž první vytvářela proud vzduchu pro 
druhou, která byla napojena na výstupní hřídel. Spaliny z turbín odváděla dvě široká 
výfuková potrubí, vyvedená směrem nahoru v zadní části vozu. Třetí, menší, potrubí sloužilo 
k regulaci plnícího tlaku, což bylo využíváno k odstranění prodlevy mezi sešlápnutím pedálu 
plynu a zvýšením otáček turbíny. U té, jakmile dosáhla maximálních otáček, docházelo pouze 
k regulaci množství paliva vstupujícího do turbíny. Tím byl zvyšován nebo snižován výkon. 
Motor poháněl zadní kola přes redukční převodovku. Klasická převodovka nebyla zapotřebí, 
neboť turbínový motor poskytuje velice široký rozsah výkonů. Díky použití pouze 
jednostupňové převodovky Howmet TX nedisponoval ani zpátečkou. Musel být tedy vybaven 




Obr. 7: Turbínový motor TS325-1 z Howmetu TX [12] 
 















Základní technická data motoru [13]: 
Typ motoru Spalovací turbínový 
Zdvihový objem Ekvivalentní objemu 2958 cm3 
Výkon 283 kW při 57500 ot/min 
Maximální kroutící moment 880 Nm  
Maximální otáčky 57000 ot/min 
Hmotnost motoru 77 kg 
 
 
Obr. 8: Prototyp Howmet TX [14] 
 
 
Přestože nebyl Howmet TX prvním prototypem osazeným turbínou, byl jediným, který 
dokázal s tímto motorem během své pouze jednoleté kariéry v závodech vítězit. Vzhledem 
k nízké hmotnosti motoru jsou totiž jeho výkony impozantní. Taktéž stanovil několik 
rychlostních rekordů pro vozidla poháněná turbínou. Roku 1968 se zůčastnil závodu 24 hodin 
Le Mans, avšak již po třech kolech se dostavily problémy. Turbínový motor nebyl schopen 
dodávat plný výkon. Později se ještě objevily problémy s ložisky, a tak byl vůz Howmet 
nakonec diskvalifikován.  
 
 















5.4. Porsche 917 
Vůz 917/K zajistil v roce 1970 firmě Porsche vůbec první vítězství v závodě 24 hodin Le 
Mans. Prototypů 917 vzniklo ve své době několik. Jejich motory se lišily jednak velikostí 
zdvihového objemu (od 4.5 l až po 5.3 l) ale hlavně výkonem. Nejsilnější byla verze 917/30, 
přeplňovaná turbodmychadlem, závodící ovšem pouze v Americe. Do té doby nebyl 
turbomotor nikdy použit v silničním závodě. Motor o objemu 5374 cm3 dával výkon 820kW 
při 8000 ot/ min a maximální točivý moment byl 1098 Nm. Zrychlení z 0 na 100 km/h zvládlo 
Porsche 917/30 za 2,7 sekundy, na 200 km/h za 5,3 sekundy a maximální rychlost byla až 390 
km/h. Nikdy předtím na světě nebyl silnější motor.  
Srdcem Porsche 917/K byl vzduchem chlazený dvanáctiválcový motor s ležícími válci, 
jehož klikový hřídel z něj dělal V-motor s úhlem rozevření válců 180o. Na každou ze dvou řad 
válců připadala jedna vačková hřídel. Při výrobě byl použit titan, magnesium a jiné exotické 
slitiny, jež byly vyvinuty za účelem snížení hmotnosti. Nejzajímavějším řešením tohoto 
motoru byl systém centrálního pohonu. Výkon byl odebírán přes soukolí, které bylo umístěno 
uprostřed, namísto na konci klikové hřídele, a poté předlohovým hřídelem přenášen 
k hnacímu ústrojí. Hnací kolo uprostřed klikové hřídele, kde nedochází k torzním vibracím, 
pohánělo také vačkové hřídele a všechny sekundární vývodové hřídele. Toto řešení 
vykompenzovalo torzní chvění a učinilo motor pevnějším, což podstatně zvýšilo jeho 
životnost. Vedle toho také zajistilo kvalitní přívod oleje k ložiskům na obou stranách klikové 
hřídele.  
 
Obr. 9: Motor Porsche 917 [15] 















Základní technická data motoru 917/K [16]: 
Typ motoru Atmosférický V12 hořčíkový 
Úhel rozevření válců 180° 
Vrtání x zdvih 86 x 70,4 mm 
Zdvihový objem 4907 cm3 
Výkon 448 kW při 8300 ot/min 
Maximální kroutící moment 563 Nm při 6400 ot/min 
Kompresní poměr 10,5:1 
Počet ventilů na válec 2 
Typ rozvodu DOHC 




Obr. 10: Porsche 917/K  [16] 
 
Typ 917 se díky své rychlosti a výkonům, stal jedním z nejvýznamnějších závodních 
vozů všech dob. Motoristickými novináři byl oceněn jako „Nejznamenitější závodní vůz 
historie“. Zahrálo si také ve filmu Le Mans, kde hlavní roli ztvárnil Steve McQueen.  















5.5. Historické vítězství Wankelova rotačního motoru 
 
5.5.1. Felix Heinrich Wankel  
(13.8. 1902 – 8.9. 1988) 
Německý mechanik a konstruktér, narozen v Lahru. Felix Wankel byl konstruktér bez 
vyššího vzdělání. Zabýval se problémem utěsnění strojních částí, které se pohybují v prostředí 
s vysokým tlakem a teplotou. Navzdory nedostatku vzdělání se v tomto oboru stal 
specialistou. V období mezi první a druhou světovou válkou vybudoval v Lindau soukromou 
dílnu. Z ní později vznikl skutečný závod Wankel-Versuchs-Werkstätten. Během druhé 
světové války konstruoval ventily a těsnění pro německé letectvo a námořní torpéda. Na 
konferenci Německé unie inženýrů v roce 1960 předvedl poprvé svůj nový vynález – rotační 
motor, typ DKM. Ještě téhož roku prezentoval tento motor v přestavěném osobním 
automobilu, typu NSU Prinz. Od této chvíle se slovní spojení Wankelův motor stalo 
synonymem pro motor s rotačním pístem. Prvním produkčním vozem s tímto motorem byl 
NSU Wankel-Spider, jehož prodej započal rokem 1964. Velké pocty se Wankelovi dostalo 
v roce 1968, když automobil NSU Ro 80 s motorem se dvěma rotačními písty a výkonem 115 
koní, získal jako první německý vůz, ocenění Automobil roku. Díky licencím na svůj světově 
uznávaný patent se z něj stal úspěšný businessman. Později mu byl udělen čestný doktorát 
z inženýrství. Byl také znám svým bojem za práva zvířat a proti testům na nich. Zemřel ve 
věku 86 let v Heidelbergu.  
 
Obr. 11: Felix Wankel se svým vynálezem [17] 















5.5.2. Wankelův rotační motor 
„Motor pracuje s klasickým Ottovým cyklem, jedná se tedy o běžný čtyřtaktní motor. 
Větším pokrokem je však konstrukce motoru. Skládá se ze skříně epitrochoidního tvaru, v níž 
krouží trojboký píst  složený ze tří stejných obloukových profilů. V místech, kde se setkávají 
vrcholy oblouku, jsou v drážkách  radiální těsnící lišty. Mezi pístem a skříní tak vzniknou tři 
izolované prostory, které periodicky mění svůj objem. Excentrický krouživý pohyb pístu 
zabezpečuje velké ozubené kolo s vnitřním ozubením, které je umístěné v jeho středu. Malé 
ozubené kolo, do kterého zabírá okolo pístu, je pevně připevněno k víku skříně. Píst je valivě 
uložen na výstředníku hřídele, jedná se o klikový mechanismus. Osa výstředníku je od osy 
hřídele vzdálena o rozdíl roztečného poloměru ozubení malého a velkého ozubeného kola. 
Rozvod obstarává píst. Směs vzduchu, benzínu a mazacího oleje se nasává kanálem a po 
stlačení se zapálí jiskrou zapalovací svíčky. Po expanzi a vykonání užitečné práce, odcházejí 
spaliny do výfukového potrubí. Vnitřek pístu je chlazen olejem, skříň a víko motoru jsou 
chlazeny vodou. Poměr otáček hřídele k otáčkám pístu je 3:1. To znamená, že za jednu otáčku 
pístu se hřídel otočí třikrát. Na jednu otáčku hřídele tak připadá jeden pracovní cyklus. Pro 
výkonnější motory se řadí rotační jednotky za sebe.“  [18] 
 
 
Obr. 12: Porovnání pracovních cyklů Wankelova rotačního motoru a pístového motoru [19] 
















 Jednoduchá konstrukce a hladkost chodu – nemá ventily, kliky ani vačkové hřídele 
 Malý počet pohyblivých součástí a tudíž nižší nároky na údržbu 
 Kompaktnost, lehkost 
 Možnost dosáhnout vysokých otáček - až 17000 ot/min 
 Vhodný pro přímé vstřikování paliva a tudíž i pro vodíkový pohon 
 
Nevýhody [20]: 
 Rychlé opotřebení těsnění vrcholů rotoru, díky nerovnoměrnému tlaku na tyto plochy 
při excentrické rotaci. Původní typ DKM ovšem tyto problémy neměl, neboť jeho píst 
excentricky nerotoval. Tato úprava přišla až s typem KKM 
 Vysoká spotřeba oleje, paliva a velké emise 
 Nižší termodynamická účinnost a tím menší efektivita provozu 
 Omezený kompresní poměr 
 Problematické chlazení 
 
 
I když byl rotační motor použit v automobilech, motorkách i letadlech, nikdy se příliš 
nerozšířil, neboť i přes jeho některé nesporné výhody je zde i dost nevýhod, které pořád 
převažují. K odstranění těchto nevýhod by bylo třeba složitého vývoje, do kterého však žádná 
společnost, právě kvůli malému rozšíření Wankelova motoru, nechce investovat. V současné 
době je jedinou značkou, která vyrábí vůz s rotačním motorem, Mazda. Model RX – 8 je 
vybaven dvourotorovým motorem 13 B-MSP Renesis o celkovém objemu 1.3 l. 
Nejvýkonnější verze disponuje 170 kW při 8200 ot/min a točivým momentem 211 Nm při 
5500 ot/min. Dříve se rotační motor objevoval také ve vozech Citroën, Lada a dostupné 
zdroje hovoří i o experimentálním použití ve východoněmeckém voze Trabant. [20] 
 
















Obr. 13: Motor 13 B-MSP Renesis z Mazdy RX-8 [21] 
 
5.5.3. Mazda R26B 
Nejvýznamnější  čtyřrotorový Wankelův motor s excentrickou hřídelí, speciálně vyvinutý 
k dosažení velkých výkonů, úspornosti a životnosti, což jsou základní předpoklady pro 
vytrvalostní závody. Nahradil méně konstrukčně zdařilý typ 13J. Byl používaný 
v prototypech 767, ale především 787B, s nímž v roce 1991, jako dosud jediný japonský vůz, 
dokázal ovládnout celkové pořadí závodu Le Mans. Je také jediným vítězným vozem s jiným 
než pístovým motorem.  
 
Obr. 14: Nákres motoru R26B s výsuvnými hrdly [22] 















Tento motor profitoval především z proměnného systému sání, který přizpůsoboval 
přívod vzduchu dané rychlosti vozu. Dvě periskopická sací hrdla byla umístěna před zadním 
křídlem. Každé z těchto hrdel se za pomocí počítače ve voze teleskopicky vztyčovalo a 
zasouvalo, čímž se měnila plocha otvoru a tím také množství nasávaného vzduchu. Při 
velkých rychlostech byly vstupy, kvůli hladkému průchodu vzduchu k zadnímu přítlačnému 
křídlu a omezení přívodu vzduchu, zasunuty. Při nižších rychlostech se hrdla zvedla, aby 
zajistila maximální plnící tlak. Z minimální na maximální pozici nebo naopak se systém byl 
schopen dostat během 0,5 s.  
 
  
     Obr. 15: Graf závislosti otáček na délce Obr. 16: Graf, zobrazující závislost 
vysunutí sacích hrdel [22] kroutícího momentu a otáček na různých 
 délkách hrdel [22] 
 
Dalším zajímavým technickým řešením byl například systém bočního vstřikování. 
Vstřikovač byl umístěn v sacím potrubí, blízko sacího otvoru první komory trochoidu, což 
minimalizovalo zpoždění při dodávce paliva a zlepšilo reakci motoru. Systém 3-svíčkového 
zapalování, kde třetí přídavná svíčka byla umístěna nad dvěma klasickými svíčkami, snižoval 
spotřebu paliva a zvyšoval výkon, neboť díky tomuto řešení docházelo ke kompletnímu 
shoření palivové směsi, na rozdíl od klasických 2-svíčkových rotačních motorů. Rotor byl 
navržen pro kompresní poměr 10:1. Jedná se o přesný odlitek zhotovený metodou ztraceného 
vosku, která dopomohla ke snížení hmotnosti celého odlitku. Vrcholy rotoru byly vybaveny 
dvoudílným keramickým těsněním, které snižovalo opotřebení a zároveň mělo nadměrnou 
pevnost i při vysokých výkonech motoru. Opotřebení taktéž zabraňoval cermetový povlak na 
všech namáhaných plochách skříně. Umístění rotorů na hřídeli bylo takové, že v každém 
okamžiku rotačního cyklu na sebe rotory působily jako protizávaží, čímž byla hřídel dokonale 
vyvážená. Díky tomu motor zůstal dostatečně tuhý. Olejová vana byla kvůli snížení hmotnosti 















vyrobená z hliníku. Byla umístěna nahoře motoru a strukturou podobnou včelí plástvi 
pomáhala tuhost taktéž zvyšovat. Řídící jednotka motoru R26B měla za úkol hlavně hlídat 
objem vstřikovaného paliva, správně načasovat jeho vstříknutí a dobu tohoto vstřiku, nastavit 
míru vysunutí teleskopického sacího hrdla, určit počet aktivních palivových čerpadel a také 
hlídat spotřebu paliva. K určení množství nasávaného vzduchu využívá motor takzvanou 
metodu a-N, která vyhodnocuje data na základě míry otevření škrtící klapky a otáček motoru.  
 
 




Základní technická data motoru [22]: 
 
Typ motoru Atmosférický rotační 
Uspořádání válců 4 rotory v řadě 
Zdvihový objem 654 cm3 x 4 
Excentricita x generovaný poloměr x rozpětí 15 x 105 x 80 mm 
Kompresní poměr 10:1 
Systém sání Boční 
Maximální výkon 515 kW při 9000 ot/min 
Maximální kroutící moment 608 Nm při 6500 ot/min 
Vstřikování Elektronicky řízené 















Systém sání Teleskopické sací potrubí 
Zapalování Elektronicky řízené 3-svíčkové 





Obr. 18: Mazda 787B [24] 
 
 
Po závodě v roce 1991 byl vítězný motor veřejně rozebrán ke vnitřnímu zkoumání, které 
ukázalo, že navzdory 24 hodinám extrémně tvrdého používání byl jen velmi málo opotřeben, 
což byl jen další důkaz kvality a vyspělosti tohoto motoru. Podle inženýrů by bez problémů 
byl schopen absolvovat ještě jeden 24 hodinový závod. V roce 1992 bylo používání motorů 
s rotačními písty v Le Mans zakázáno, jelikož produkovaly stejný nebo dokonce i vyšší výkon 
než ostatní motory, což jim v kombinaci s lehčí a menší konstrukcí přinášelo značnou výhodu.  





5.6. BMW S70/2 nebo také BMW P75 
Když v roce 1998 ani jedno ze dvou BMW V12 LM s motorem S70 nedokončilo závod 
24 hodin Le Mans kvůli technickým potížím především chladícího potrubí, rozhodlo se 
vedení společnosti kompletně tento vůz přepracovat. Vznikl model BMW V12 LMR 
s vylepšeným motorem S70/2. Tento model vznikl ze spolupráce mezi BMW Motorsport a 
Wiliams F1. V průběhu let 1999 – 2000 vyhrál prototyp s tímto motorem 7 z 18 závodů ve 















kterých startoval. Za zmínku stojí především vítězství v debutovém závodě 12-Hours of 
Sebring v roce 1999, kde BMW absolutně dominovalo. Původně byl však tento závod pojat 
jen jako test před Le Mans, kde nakonec BMW V12 LMR v témže roce skutečně zvítězilo. Za 
tento skvělý výsledek vděčí především vysokému výkonu motoru a zároveň velmi nízké 
spotřebě, díky které nemusel vůz tak často tankovat palivo a tím ztrácet drahocenný čas. 
Stejný typ motoru byl použit i v produkčním supersportu McLaren F1, který se s ním ve své 
době stal nejrychlejším sériovým automobilem planety.  
Blok motoru a hlavy válců jsou vyrobeny z hliníkové slitiny. V hlavách válců jsou 
uloženy vačkové hřídele pro maximální kontrolu nad každým ze čtyř ventilů v jednotlivém 
válci. Vačkové hřídele jsou poháněny řetězem, pro dosažení maximální životnosti. Motorový 
prostor byl potažen zlatou fólií, která vysoce účinně zabraňovala pronikání tepla do 
uhlíkových panelů karoserie. Každý z válců má svou vlastní miniaturní zapalovací cívku. 
Nejsou zde žádná čidla klepání motoru, neboť při předpovídaných podmínkách spalování by 
se tento problém neměl vyskytovat. Motor nepoužívá titanové ojnice ani ventily. Písty jsou 





Obr. 19: Motor BMW S70/2 [25] 
 















Základní technická data motoru [26]: 
Typ motoru Atmosférický V12 hliníkový 
Úhel rozevření válců 60° 
Vrtání x zdvih 86 x 87 mm 
Zdvihový objem 5990 cm3 
Výkon 432,5 kW při 6500 ot/min 
Maximální kroutící moment 670 Nm při 4500 ot/min 
Kompresní poměr 13:1 
Počet ventilů na válec 4 
Typ rozvodu DOHC 
Vstřikování Elektronické 
Zapalování Zapalovací cívky 
Řídící systém motoru Bosch Motronic 
Hmotnost motoru 145 kg 
 
 
Obr. 20: BMW V12 LMR [27] 
 
V roce 2000 se BMW začalo připravovat na vstup do Formule 1, tudíž projekt 
vytrvalostního prototypu přestalo podporovat. Navzdory velmi krátké kariéře se stalo BMW 
V12 LMR s motorem S70/2 jedním z nejúspěšnějších závodních vozů dvacátého století.  















6 Přehled současných pohonných jednotek v sérii Le Mans 
6.1. Zážehové motory 
6.1.1. YGK YR40T 
V roce 2008 japonská firma YGK představila v Le Mans svůj nový motor určený 
k pohonu závodních prototypů.. Jednalo se o turbo-přeplňovaný osmiválcový motor o objemu 
4.0 l s názvem YR40T. Vyvinul jej, společně se svými studenty, profesor Tokijské Univerzity 
a hlavní technický poradce firmy YGK, Yoshimasa Hayashi, který na přelomu 80. a 90. let 
pracoval také pro Nissan, kde se zasloužil o vznik impozantního motoru VRH35Z. Tento 
motor, používaný na začátku devadesátých let v dřívější kategorii C, je dodnes jedním 
z nejsilnějších, jež se objevily v Le Mans. Snahou profesora Hayashiho bylo především 
vyvinout cenově dostupnou pohonnou jednotku, která by byla vhodná především pro 
soukromé týmy. Ve srovnání s jeho předchozím motorem VHR35Z byla cena bezmála o 
polovinu nižší.  
Válce motoru YR40T jsou uspořádány do dvou řad, jejichž úhel rozevření je 90o. Na 
každou tuto řadu připadá jedno turbodmychadlo a jedna vačková hřídel. Tyto hřídele ovládají 
pomocí hrníčkových zdvihátek čtyři ventily na každém válci a jsou ozubenými koly poháněny 
z čelní části motoru. Toto řešení vede ke snížení hmotnosti v důsledku menšího počtu součástí 
rozvodu. Spalovací prostor má střechovitý tvar. Zapalování je bezkontaktní s jednou svíčkou 
připadající na jeden válec. Vstřikování zprostředkovávají dva vstřikovače v každém válci, 
přičemž kompresní poměr je stanoven na 9,5:1. Plně elektronický systém řízení motoru má na 
starosti především vstřikování, zapalování, regulaci plnícího tlaku a ovládání škrtících ventilů. 
Velikost vrtání je 93 mm a zdvih 73,6 mm, přičemž rozestupy mezi jednotlivými válci jsou 
110 mm. Hmotnost motoru společně se setrvačníkem, ovšem bez výfukového a přeplňovacího 
systému je 130kg. Velikost omezovače přístupu vzduchu je 1700 mm2 a maximální plnící tlak 
1,5 bar. Úhel sevření ventilů je 24o. Jsou vyrobeny z oceli a na výfukové straně jsou chlazeny 
sodíkem. K zavírání ventilů slouží pružiny. Pístová a rotační část motoru se nijak významně 
neliší od ostatních podobných motorů. Písty z hliníkových slitin jsou každý zvlášť chlazeny 
ostřikovaným olejem a poháněny ocelovou klikovou hřídelí uloženou v pěti kluzných 
ložiskách přes titanové ojnice. Pístní čep není povlakován a je umístěn v menším konci ojnice 
profilu I. Oproti klasickým atmosférickým  motorům používá YR40T tři pístní kroužky, které 
zajišťují vynikající těsnost při pohybu po vnitřním povrchu válce potaženém nikasilem. Tento 
povrch zabraňuje opotřebení a zvyšuje životnost celého motoru. Blok motoru je celohliníkové 
konstrukce. Velký důraz byl kladen na ukotvení hlav do monobloku, který je opatřen 
takzvanými mokrými vložkami, které jsou zabezpečeny přírubou. Jsou to vložené válce 















z legovaných slitin, které se vkládají do bloku motoru. Vnitřní plocha válců z hliníkových 
slitin má totiž poměrně malou odolnost proti opotřebení. Označení mokrá znamená, že 
přichází do přímého styku s chladící kapalinou. Spodní část klikové skříně tvoří žebřinový 
rám, který zahrnuje víko hlavního ložiska. Pro každou ze dvou řad válců je použito jedno 
turbodmychadlo, které je umístěno na potrubí, odvádějícím spaliny ze všech čtyř válců 
najednou. Před ním se nachází regulátor plnícího tlaku, kontrolovaný řídícím systémem 
motoru. Turbodmychadla nejsou výrobkem přímo firmy YGK, ale dodává je jistý japonský 
dodavatel. Maximální výkon motoru je v tomto počátečním stádiu vývoje 474 kW. Ovšem 
pro 24-hodinové závody je snížen na 451 kW při 6000 ot/min. Tato hodnota je dána 
především sníženým zdvihem ventilů na 10,5mm a zkrácenou dobou otevření těchto ventilů.  
 
 
Obr. 21: Motor YGK YR40T [28] 
 
Základní technická data motoru [29]: 
Typ motoru Přeplňovaný V8 hliníkový 
Úhel rozevření válců 90° 
Vrtání x zdvih 93 x 73,6 mm 
Zdvihový objem 3997,64 cm3 
Výkon 451 kW při 6000 ot/min 
Maximální kroutící moment 762 Nm při 4000 ot/min 















Maximální otáčky motoru 6300 ot/min 
Kompresní poměr 9,5:1 
Počet turbodmychadel 2 
Maximální plnící tlak 1,5 bar 
Omezovače přístupu vzduchu 32,9 mm x 2 (1700mm2) 
Počet ventilů na válec 4 
Typ pohonu Ozubenými koly 
Vstřikování Elektronické dva vstřikovače 
Zapalování Bezkontaktní 1-svíčkové 
Řídící systém motoru Elektronický 




Obr. 22: Prototyp LM P1 týmu Courage-ORECA, poháněný motorem YR40T [28] 
 
V současnosti je motor YR40T používán mimo jiné v závodním voze týmu Courage-
ORECA. Během své dosavadní kariéry prokázal vynikající životnost a díky své jednoduché 
konstrukci i dobrou spolehlivost. Nedosahuje sice takových výkonů a výsledků jako například 
tovární motory, avšak představuje k nim zajímavou alternativu. 















6.1.2. Judd GV5.5 V10 
Firma Engine Developments Limited(EDL), výrobce motorů Judd, má s produkcí 
závodních pohonných jednotek velmi bohaté zkušenosti. Již v roce 1985 spolupracovala 
s firmou Honda na vývoji motorů pro závodní sérii Indycar. Kořeny motoru GV5.5 sahají až 
do roku 1991, kdy EDL dodávala motory 3.5 V10 pro Formuli 1. Přímými předchůdci jsou 
však až GV4.0, se kterým tým Oreca obsadil v Le Mans v roce 2002 páté a šesté místo a 
novější typ GV5.0, se kterým tým Pescarolo Sport v letech 2005 a 2006 dojel v Le Mans vždy 
na druhém místě. Ve všech těchto případech byly lepší vždy jen prototypy z produkce 
koncernu Volkswagen.  
Jak už je z názvu patrné, jedná se o atmosférický deseti-válcový vidlicový motor o 
objemu 5.5 litru s úhlem rozevření válců 72o. Výkon zůstal přibližně stejný jako u 
předchůdců. Prakticky jde jen o verzi motoru GV s delším zdvihem. Aby bylo dosaženo 
požadovaného objemu, musel být zdvih zvětšen na 79,2 mm, neboť vrtání zůstalo zachováno. 
U předchozích verzí se hodnota 94 mm ukázala jako maximálně vhodná k vytrvalostnímu 
závodění. Blok motoru je vyroben z hliníkové slitiny LM 25 a do něj jsou vloženy mokré 
hliníkové vložky, nahoře zajištěné přírubou a zevnitř pokryté nikasilem. Taktéž kliková hřídel 
je vyrobena z tohoto materiálu. Mimo zvětšenou délku zdvihu je tato součást v podstatě stejné 
konstrukce jako v typech GV5.0 a GV4.0. Ojnice musely být také prodlouženy. Vyvažovací 
závaží je součástí klikové hřídele, která je uložena v běžných kluzných ložiskách. Spodní část 
klikové skříně tvoří hlavní uzávěry a olejová vana. Písty jsou opatřeny třemi těsnícími 
kroužky. Nejvyšší těsnící kroužek je sudovitého tvaru, prostřední je kuželovitý. Oba jsou 
pokryty titan-nitridovým povlakem. Nejnižší, nepovlakovaný, kroužek je takzvaná olejový. 
Ocelové pístní čepy jsou umístěny v bronzových pouzdrech na menších koncích ojnic a 
pohybují se přímo v pístech. Jsou zajištěny pojistnými kroužky. Dvě vačkové hřídele jsou 
umístěny přímo v hlavách válců a operují s ventily pomocí hrníčkových zdvihátek. Ventily se 
pohybují v bronzových vedeních. Pro motor GV5.5 byly použity stejné hlavy válců typu S2, 
jako u předchozí verze GV5.0. V nich umístěné ventily svírají úhel 14o místo dříve 
používaných 19o. Zmenšením úhlu bylo na vrchní části motoru dosaženo úspory hmotnosti 20 
kg. Tímto došlo ke snížení celkového těžiště prototypu, což má pozitivní vliv na jízdní 
vlastnosti. Na každé straně motoru jsou vodní čerpadla. Zubové olejové čerpadlo na levé 
straně a na pravé straně osmi-sektorové zubové odsávací čerpadlo. Jedna sekce pro každou 
komoru klikové skříně, další k obsluze hlav válců a poslední pro převodové ústrojí. Každému 
válci připadá jedna vstřikovací tryska a k vznícení směsi slouží zapalovací cívka. Hliníkové 
nasávací trumpety nejsou rovné, nýbrž zešikmené, toto řešení zajišťuje přímý přístup vzduchu 
vstupním otvorem do motoru. Odvádění spalin mají na starosti dvě potrubí, každé z jedné 















řady válců. Cílem zvětšení objemu z verze GV4.0 a později GV5.0 na 5.5litru nebyl nárůst 
výkonu při maximálních otáčkách, ale zlepšení celkových jízdních vlastností motoru a 
ovládání, což jsou vlastnosti důležité pro piloty vytrvalostních vozů.  
 
 
Obr. 23: Motor Judd GV5.5 V10 [30] 
 
Základní technická data motoru [31]: 
Typ motoru Atmosférický V10 hliníkový 
Úhel rozevření válců 72° 
Vrtání x zdvih 94 x 79,2 mm 
Zdvihový objem 5493 cm3 
Výkon 485 kW při 7000 ot/min 
Maximální kroutící moment 670 Nm při 6500 ot/min 
Maximální otáčky motoru 8500 ot/min 
Kompresní poměr přes 12:1 
Omezovače přístupu vzduchu 32,4 mm x 2 
Počet ventilů na válec 4 
Typ rozvodu DOHC 















Typ pohonu Ozubenými koly 
Vstřikování Sekvenční 
Zapalování Bezkontaktní 
Řídící systém motoru EFI 




Obr. 24: Prototyp týmu Oreca s Motorem Judd GV5.5 V10 [32] 
 
Po dlouhém vývoji zkonstruovala firma EDL vysoce účinný motor pro závody Le Mans. 
Ne jen působivé výkonnostní charakteristiky, ale i celková hmotnost, která je přibližně 
poloviční oproti soupeřícím turbodieselovým motorům Audi se stejným objemem, dělají z  
Judd GV5.5 vysoce konkurenceschopný motor. V roce 2009 jej ve svých prototypech použily 
týmy Pescarolo, Courage-Oreca a Creation. Upravenou verzi tohoto motoru s názvem GV5.5-
AIM, která má úhel sevření válců 90o, použil tým Oreca. Nejlepšího umístění dosáhl v závodě 
24 hodin Le Mans prototyp Oreca, který obsadil páté místo.  















6.1.3. Aston Martin R16 V12 
Aston Martin se účastní závodů Le Mans už od roku 2005, kdy se postavil na trať vůz 
DBR9 s motorem R9-F. Nejednalo se ovšem o prototyp, nýbrž o vůz kategorie Grand 
Touring. Po několika vítězstvích, v nichž se ukázala kvalita tohoto motoru, ale především 
poté, co ACO umožnila prototypům používat takzvané homologované motory kategorie GT1, 
se R9-F objevil i v prototypu. Byl jím soukromý vůz Lola B08/60 českého týmu Charouz 
Racing. Tato pohonná jednotka položila základ pro následující motory R14 V12 a také 
současný R16 V12, který je ovšem od roku 2009 používán už přímo v továrních prototypech 
Lola-Aston Martin Racing. 
Motor Aston Martin R16 je atmosférický vidlicový dvanáctiválec o objemu 6.0 litru 
s úhlem rozevření válců 60o. V bloku motoru jsou zalisovány takzvané suché vložky, 
vyrobené z hliníku a uvnitř potažené nikl-keramickým povlakem. V nich se pohybují písty 
opatřené dvěma těsnícími kroužky. Sudovitý kroužek i olejový kroužek jsou potaženy titan-
nitridovým povlakem. Vrtání motoru má hodnotu 94 mm a rozestupy mezi nimi jsou 102 mm. 
Hlavy válců byly navrženy co nejnižší, aby došlo k co možná největšímu snížení těžiště 
motoru. Obsahuje ventily, které svírají úhel 50o a jsou řízeny přes vačkové hřídele 
zabudované přímo v hlavách. Kliková hřídel je nitridována a obsahuje integrovaná 
protizávaží. S písty je spojena skrz ocelové ojnice tvaru H, na jejímž menším konci je umístěn 
pístní čep pokrytý DLC povlakem, zvyšujícím odolnost proti opotřebení. Čep operuje 
v bronzovém pouzdře přímo v pístu. Ke vstřikování paliva slouží v každém válci jeden 
vstřikovač umístěný pod vstupními otvory a napájený vysokotlakým čerpadlem. Pro každý 
blok motoru je jedno čerpadlo. Tlak vstřikování se pohybuje mezi 50 a 200 bary, v závislosti 
na jízdní strategii při závodu. Vstřikovací tryska je totožná jako používá ve stejné kategorii 
Audi, a nebo Corvette a Porsche v kategorii LM GT1, respektive LM P2. Liší se pouze 
počtem a geometrií vstřikovacích otvorů, což určuje konečný tvar vstřikovaného paprsku. 
Systém přímého vstřikování je řízen svou vlastní řídící jednotkou, která ovšem spolupracuje 
s centrálním řídícím systémem motoru. Má na starosti kontrolu načasování vstřiku a jeho tlak. 
Šesti-otvorové sací potrubí je vyrobeno z karbonu a připevněno k hlavám válců. Hmotnost 
motoru oproti předchozím verzím mírně povyrostla. Kilogramy, jež byly ušetřeny se vrátily 
zpět se systémem přímého vstřikování, který dřívější verze neměly. 
 
 
















Obr. 25: Motor Aston Martin R16 V12 zabudovaný do prototypu [33] 
 
Základní technická data motoru [33]: 
Typ motoru Atmosférický V12 hliníkový 
Úhel rozevření válců 60° 
Vrtání x zdvih 94 x 71,96 mm 
Zdvihový objem 5993 cm3 
Výkon 485 kW při 7500 ot/min 
Maximální kroutící moment 770 Nm při 6000 ot/min 
Maximální otáčky motoru 7500 ot/min 
Kompresní poměr 14,1:1 
Omezovače přístupu vzduchu 33,4 mm x 2 
Počet ventilů na válec 4 
Typ rozvodu DOHC 
Typ pohonu Řetězový 
Vstřikování Přímé 
Zapalování Elektronické bezkontaktní 
Řídící systém motoru Pactel/Bosch 
Hmotnost motoru 175 kg 


















Obr. 26: Prototyp Lola-Aston Martin B09/60 [33] 
 
V kvalifikaci na závod 24 hodin Le Mans dojel vůz Lola-Aston Martin B09/60 
s motorem R16 V12 na vynikajícím čtvrtém místě, těsně za turbodieselovými vozy Audi R15. 
Stejného umístění dosáhl prototyp i v závodě, kde byl zároveň první mezi vozy s benzínovým 
motorem. Potěšující je, že dva ze tří členů posádky byli češi, Jan Charouz a Tomáš Enge. 
Tímto motor jen potvrdil své skvělé vlastnosti, především tedy úctyhodný výkon, ale také 
dlouhou životnost a spolehlivost. Je tak jedním z mála, který se může měřit s dominujícími 
turbodiesely. 















6.2. Vznětové motory  
6.2.1. Audi V12 TDI 
Audi mělo s výrobou dieselových pohonných jednotek velké zkušenosti, neboť přes 50% 
všech jejich prodaných vozů má tento typ motoru. Tudíž poté, co ACO povolil v závodech 
používání kompresního zapalování, firmě ihned došlo, že tímto směrem vede cesta k úspěchu. 
Pro sezónu 2006 firma vyvinula úplně nový vůz s novým motorem, jež dostal název Audi 
R10 V12 TDI. Pohonná jednotka V12 TDI se stala první v Le Mans, která využívá systém 
vznícení směsi pomocí komprese. Cílem konstruktérů nebylo jen dosahování vysokých 
výkonů a dlouhé životnosti, ale také velké úspornosti paliva a dobrého jízdního chování. 
Filozofií Audi také je, aby poznatky z vývoje závodních vozů byly přeneseny i do produkční 
sféry, kde by z nich mohli těžit běžní zákazníci. Totéž platí i naopak, a tak mnoho 
komponentů V12 TDI má svůj původ v sériových vozech. 
Srdcem Audi R10 je nový vidlicový dvanáctiválcový turbodieselový motor o objemu 5,5 
litru, s přímým vstřikováním, který v mnoha ohledech vychází ze staršího benzínového typu 
R8 V8 FSI. Pro použití kompresního zapalování musel být však podstatně vyztužen. Úhel 
rozevření válců 90o tvoří kompromis mezi dostatečnou torzní tuhostí, celkovou výškou 
motoru a ideálním těžištěm. Blok motoru je vyroben z hliníkové slitiny. Neobsahuje žádné 
vložky. Vnitřní povrch válců je pokryt nikasilem. Na každý válec připadají čtyři ventily, 
rozmístěné svisle kolem centrálního vstřikovače, které jsou ovládány vačkovými hřídeli 
umístěnými v hlavách válců a uzavírány spirálovitými pružinami. Vstřikování je takzvaným 
systémem Common Rail, který nalezneme ve většině produkčních dieselových vozů, ovšem 
hodnota tlaku vstřikování, blížící se 2000 bar, se od běžných motorů podstatně liší. Pro 
dieselové motory je typický vysoký kompresní poměr okolo 15-20:1. Díky tomu jsou součásti 
těžší, neboť musí odolávat vysokým tlakům. Z tohoto také plynou nižší provozní otáčky 
vznětových motorů. Ty jsou pak skoro ve všech případech vybaveny turbodmychadly, která 
posilují účinný objem. Motor Audi je posilován dvojicí turbodmychadel typu Garrett, jejichž 
plnící tlak je omezen na 2,94 bar. Kliková hřídel je poháněna písty přes ojnice tvaru H. Písty 
motoru jsou vykovány z hliníkových slitin, namísto z oceli, která by se dala očekávat při takto 
vysokých teplotách a tlacích při spalování. Jejich plášť je potažen grafitovým povlakem 
snižujícím opotřebení. Speciálně pro závod 24 hodin Le Mans je V12 TDI vybaven dvěma 
filtry pevných částic. Ty eliminují záblesky plamenů, vycházejících z výfukového potrubí, 
způsobných pozůstatky nespálené směsi. Maximální hodnoty točivého momentu jsou u 
motoru až okolo 1100 Nm, což vytváří značné nároky na hnací ústrojí. Za zmínku stojí také 
hladký chod, který je pro závodní motory unikátní. Ve velkých rychlostech dokonce pilot 















otevřeného vozu motor vůbec neslyší, což je způsobeno téměř nulovými vibracemi.  
 
 
Obr. 27: Motor Audi V12 TDI [34] 
 
Základní technická data motoru [35]: 
Typ motoru Přeplňovaný V12 hliníkový 
Úhel rozevření válců 90° 
Vrtání x zdvih 83 x 84,75 mm 
Zdvihový objem 5449 cm3 
Výkon 485 kW při 4000-4500 ot/min 
Maximální kroutící moment 1100 Nm při 2500 ot/min 
Maximální otáčky motoru 5000 ot/min 
Kompresní poměr přes 15:1 
Počet turbodmychadel 2 
Maximální plnící tlak 2,94 bar 
Omezovače přístupu vzduchu 39,9 mm x 2 
Počet ventilů na válec 4 
Typ rozvodu DOHC 
Typ pohonu Ozubenými koly 

















Řídící systém motoru Bosch MS 14 








Tento dieselový motor se stal jednou z nejvýznamnějších pohonných jednotek 
současnosti. Byl vyvíjen prakticky od základu, neboť nikdy předtím nikdo podobný motor 
nevyrobil a stal se pro Audi velkou výzvou, kterou se mu povedlo bezezbytku naplnit. V roce 
2006 mu dokonce porota padesáti renomovaných konstruktérů přiřkla prestižní ocenění 
Závodní motor roku. Od sezóny 2009 Audi používá druhou generaci vznětového zážehového 
motoru, tentokráte desetiválcového. Úplně nový vůz s tímto motorem dostal označení R15 
V10 TDI. Starší typ R10 V12 TDI ovšem stále závodí v barvách zákaznických týmů. 















6.2.2. Audi V10 TDI 
Přes skvělé výsledky předchozího motoru V12 TDI vyvolaly vlastní nároky a tvrdá 
konkurence nutnost dalšího vývoje. Tím vznikl motor V10 TDI, používaný od roku 2009 
v nových prototypech R15. Audi je prvním výrobcem automobilů na světě, který vyvinul 
druhou generaci vznětového závodního motoru.  
Uvnitř Audi R15 se nachází nový vidlicový desetiválcový turbodiesel o objemu 5.5 litru, 
který vychází z typu V12 TDI. Základní konstrukce, popsaná u staršího motoru, zůstala 
zachována. Oproti předchůdci se motor ubráním dvou válců zmenšil. Úspora znamená 
přibližně 10 cm na délku, několik kilogramů hmotnosti, nižší spotřebu paliva, a také s ní 
spojené nižší emise. Kompaktnější motor a jeho posunutí doprostřed směrem k palivové 
nádrži mají za následek lepší rozdělení hmotnosti vozu, z čehož pramení lepší jízdní 
vlastnosti. Vzhledem k zachování původního zdvihového objemu motoru muselo dojít ke 
zvětšení zdvihu a vrtání válců. Nová hodnota pro vrtání by měla být 85 mm a pro zdvih tudíž 
96,9 mm. Tato čísla nejsou ovšem ničím podložena, neboť Audi dosud některé informace 
nezveřejnilo. Zároveň došlo ke zvýšení zatížení jednotlivého válce přibližně o 12%. 
S vývojem vstřikování common rail přišel důležitý požadavek na vylepšení elektrického 
systému, kde se vývojáři přiklonili k nové Li-Ion baterii, šetřící hmotnost a poskytující více 




Obr. 29: Motor Audi V10 TDI zabudovaný do prototypu R15 [37] 















Základní technická data motoru [37]: 
Typ motoru Přeplňovaný V10 hliníkový 
Úhel rozevření válců 90° 
Vrtání x zdvih 85 x 96,9 mm 
Zdvihový objem 5449 cm3 
Výkon 485 kW při 4000-4500 ot/min 
Maximální kroutící moment 1050 Nm při 2500 ot/min 
Maximální otáčky motoru 5000 ot/min 
Kompresní poměr přes 15:1 
Počet turbodmychadel 2 
Maximální plnící tlak 2,75 bar 
Omezovače přístupu vzduchu 37,9 mm x 2 
Počet ventilů na válec 4 
Typ rozvodu DOHC 
Typ pohonu Ozubenými koly 
Vstřikování Přímé 
Zapalování Kompresní 
Řídící systém motoru Bosch MS 14 




Obr. 30: Prototyp Audi R15 [38] 















Díky lehčímu a kompaktnějšímu motoru došlo k většímu zpřístupnění potenciálu 
kompresního zapalování. Jelikož nebyl motor vyvíjen úplně od začátku, mohlo na něj Audi 
přenést všechny své dosavadní poznatky a zkušenosti. Hned při svém prvním vystoupení 
dokázal vůz R15 zvítězit ve slavném závodě 12 hodin of Sebring. V závodě 24 hodin Le 
Mans ovšem dojelo Audi až třetí, čímž přerušilo sérii vítězství od roku 2004. 















6.2.3. Peugeot V12 HDi 
V roce 2005 si Peugeot vytyčil nový cíl: zvítězit v závodě 24 hodin Le Mans 
s prototypem opatřeným vznětovým motorem a sesadit tak z trůnu dominující Audi. K tomuto 
účelu byl navržen závodní prototyp Peugeot 908, osazený novým motorem V12 HDi, při 
jehož vývoji Peugeot uplatnil své velké know-how v oblasti výroby turbodieselových 
pohonných jednotek. Cílem konstruktérů bylo dosáhnout minimálně 515 kW výkonu a 1200 
Nm kroutícího momentu. Těmito hodnotami dosud žádný vznětový motor nedisponoval. 
Zbraní Peugeotu 908 je hliníkový vidlicový dvanáctiválcový turbodiesel o zdvihovém 
objemu 5.5 litru s úhlem rozevření válců 100o, který je umístěný uprostřed vozu. Široké 
rozevření válců umožňuje dosažení co nejnižšího těžiště. Dvanáct válců bylo vybráno z toho 
důvodu, že firma chtěl zachovat hodnotu vrtání na přibližně stejné úrovni, jako u produkčních 
motorů, aby mohla uplatnit dosavadní zkušenost z jejich výroby. Dvanáctiválcové uspořádání 
také omezuje vibrace na minimum. Od roku 2008 jsou v pohonné jednotce V12 HDi 
používány ocelové písty, jež umožňují jet celý závod na plný výkon. Motor je vybaven 
přímým vysokotlakým vstřikováním common-rail. Minimum vypouštěných emisí zajišťují 
filtry pevných částic, umístěné na obou koncích výfukového potrubí. 
 
 
Obr. 31: Motor Peugeot V12 HDi [39] 















Základní technická data motoru [40]: 
Typ motoru Přeplňovaný V12 hliníkový 
Úhel rozevření válců 100° 
Zdvihový objem 5500 cm3 
Výkon 522 kW  
Maximální kroutící moment 1200 Nm 
Maximální otáčky motoru okolo 5000 ot/min 
Kompresní poměr přes 15:1 
Počet turbodmychadel 2 
Maximální plnící tlak 2,75 bar 
Omezovače přístupu vzduchu 37,9 mm x 2 
Počet ventilů na válec 4 
Typ rozvodu DOHC 
Typ pohonu Ozubenými koly 
Vstřikování Přímé 
Zapalování Kompresní 




Obr. 32: Prototyp Peugeot 908 [41] 
















V roce 2009 se dokázaly prototypy Peugeot vyvarovat technických problémů a v závodě 
24 hodin Le Mans přerušily několikaletou nadvládu Audi. Obsadily první a druhé místo, čímž 
Peugeot navázal na vítězství speciálu 905 z let 1992 a 1993. Především motor potvrdil své 
vynikající parametry, které jsou oproti motoru V10 TDI z produkce Audi přece jen v lepší. 















6.3. Motory na alternativní paliva 
6.3.1. AER P32 
Jakmile bylo v roce 2008 v Americké sérii Le Mans pokusně povoleno používání nového 
paliva E85, někteří výrobci ihned začali své motory transformovat na tento druh pohonných 
hmot. Jedním z nich bylo i AER. Jejich 4.0 litrovým motorem V8 P32 poháněný prototyp 
Lola, kategorie LM P1 v sezóně 2008 zaostával pouze za suverénním Audi. Toto jen 
potvrdilo, že rozhodnutí přejít na palivo E85 bylo správné.  
 
Palivo E85 
Zjednodušeně se dá říct, že E85 je směs 85% etanolu nebo bioetanolu a 15% benzínu. 
Obě látky jsou velice dobře mísitelné. Tato směs by měla vynikající odolnost proti explozi, 
avšak pro závodění by moc vhodná nebyla. Proto musí mít ještě další speciální vlastnosti. 
Těmito vlastnostmi jsou [42]: 
 
 Oktanové číslo - udává odolnost proti výbuchu a tudíž i potenciál přenášet více síly. 
Čím vyšší oktanové číslo, tím vyšší odolnost. Typické hodnoty pro závodní benzíny 
jsou okolo 90-95 oktanů, u etanolu je to 95-106 oktanů.  
 Energetická hodnota - udává množství tepla, které jsme schopni získat při spalování. 
Nižší energetická hodnota je většinou výhodnější, protože předpokládáme, že voda ve 
výfukových plynech zůstává ve formě páry. Typické hodnoty pro benzín jsou 42,7 
MJ/kg, pro etanol je to jen 26,8 MJ/kg. Z toho vyplývá, že motor spalující E85 má 
potenciál dodávat větší výkon, neboť má kompresní poměr okolo 9.0:1, oproti 
benzínovému, jež je kolem 14,7:1. To znamená, že pro daný objem vzduchu je měrná 
energie přibližně 3,0, ve srovnání s 2,9 u benzínu.  
 Rychlost hoření – čím více rostou otáčky motoru, tím musí spalování probíhat 
rychleji. Laminární rychlost plamene etanolu je o 35% vyšší než benzínu. 
 Latentní výparné teplo – čím vyšší výparný účinek palivo má, tím lepší je chlazení 
stlačeného vzduchu. Hodnota pro etanol je 903KJ/kg oproti 300KJ/kg pro benzín. 
Díky této vlastnosti je etanol vhodnější pro přeplňované motory, které mají vyšší 
plnící teploty 
















Existuje diskuse, zda je používání etanolu jako paliva vhodné v době, kdy na některých 
místech planety řádí hladomor. Vyrábí se totiž většinou fermentací obilovin nebo cukrové 
řepy, což jsou plodiny určené k jídlu. Z tohoto důvodu se k závodění začal používat etanol 
takzvané druhé generace. Ten se nevyrábí fermentací potravin, nýbrž dřevěných štěpů, které 
jsou pro společnost určitě akceptovatelnější.  
 
Problémy s použitím paliva E85 
V souvislosti s používáním E85 se vyskytly však i problémy, které bylo nutno vyřešit. 
Nejzávažnějším problémem byla koroze hliníkových a hořčíkových částí motoru. Částečně ji 
způsobují organické nečistoty a částečně galvanický proces, který při používání vzniká. 
Etanol se při průchodu proudu chová jako elektrolyt a tudíž na katodě i anodě může dojít ke 
korozi. Na určitých místech se hliníkové součásti anodizují, čímž vznikne inertní bariéra 
zabraňující korozi. Kromě toho jsou povrchy, které se stýkají s palivem, vyrobeny z nerezové 
oceli. Palivová čerpadla, filtry, regulátory i vstřikovače musí být vyrobeny z nerezavějících 
materiálů. Další místo, kde se objevila koroze byla horní část pístu. Důkladným, 
několikaminutovým chodem motoru na benzín ke konci každého dne se podařilo korozi 
zabránit. Jiným problémem je vliv etanolu na gumové a plastové součásti, kterých 
v palivových systémech motorů nalezneme celou řadu. Jeho působením začnou součásti 
bobtnat, jelikož tuto látku pohlcují a oxid obsažený uvnitř zase rozkládá dvojné vazby uhlík-
uhlík v elastomerech. Tím dochází k jejich rozpadu a vzniku netěsností. Tento problém se 
odstranil použitím fluorovaných elastomerů. Nízká výhřevnost E85 vedla ke zvýšení spotřeby 
paliva. V průměru spotřebuje motor AER P32 o 40% více paliva v porovnání se zážehovým 
motorem. Vedení Americké série Le Mans se snaží tuto nevýhodu kompenzovat úpravou 
pravidel, kde povolilo zvětšit vozům poháněných etanolem objem palivové nádrže na 110l. 
Ani to však nevede k úplné rovnocennosti. Kvůli vysoké spotřebě byly použity vstřikovače o 
větším průměru s průtokem až 500 ml/min. Startování motoru spalujícího etanol probíhá 
pomaleji než u běžného benzínového. Před jízdou jsou motory předehřívány, ale ani toto 
nezajistí okamžité nastartování. Velkým problémem je nedostatečná těkavost etanolu při 
nízkých teplotách. Stoupá-li podíl etanolu ve směsi, dochází k poklesu tlaku par až do bodu, 
kdy může být téměř nemožné motor nastartovat.  
















Obr. 33: Graf závislosti podílu etanolu ve směsi na tlaku par [42] 
 
 
Obr. 34: Motor AER P32 [43] 
 
Základní technická data motoru [42]: 
Typ motoru Přeplňovaný V8 hliníkový 
Úhel rozevření válců 75° 
Vrtání x zdvih 90 x 78,6 mm 
Zdvihový objem 3998,2 cm3 















Výkon přes 490 kW při 6250 ot/min 
Maximální otáčky motoru 8600 ot/min  
Kompresní poměr přes 10,5:1 
Počet turbodmychadel 2 
Maximální plnící tlak 1,7 bar 
Omezovače přístupu vzduchu 35,6 mm x 2 (1990 cm2) 
Počet ventilů na válec 4 
Typ rozvodu DOHC 
Typ pohonu Ozubenými koly 
Vstřikování Sekvenční 
Zapalování Elektronické 
Řídící systém motoru Life Racing F90 
Hmotnost motoru 114kg 
 
 
Je zarážející, že s tak vynikajícími vlastnostmi se E85 již dávno k závodění nepoužíval. 
Částečně je to asi způsobeno jiným alkoholem, metanolem, který má vlastnosti pro závodění 
ještě vhodnější. A částečně asi taky velkou spotřebou, se kterou jsou spojeny častější a delší 
zastávky v boxech. Vedení závodů se sice snaží tuto nevýhodu kompenzovat zvýšením 
povoleného objemu palivové nádrže. Z toho ovšem zase plyne nárůst hmotnosti 
prototypů. Americká vytrvalostní série provedla vozům jezdícím na etanol další ústupky. 
Minimální hmotnost snížila na 880 kg, zvýšila maximální plnící tlak a povolila větší 
omezovače přístupu vzduchu.  
 
 
















Nejdůležitější částí závodního vozu je bezpochyby motor. Ne jinak je tomu u prototypů 
účastnících se vytrvalostních podniků. Zde jsou na motory kladeny jedny z nejvyšších nároků. 
Vyrobit výkonný motor je složité, ale složitější je vyrobit ho tak, aby vydržel až 24-hodinové 
permanentní zatížení za každého počasí, nedocházelo u něj k poruchám, opotřebení a k tomu 
ještě měl nízké nároky na spotřebu a byl pokud možno lepší, než jaký používá konkurence. 
Přesně o tohle se snaží konstruktéři navrhující motory pro prototypy série Le Mans. 
Cílem této bakalářské práce bylo vytvořit přehled vývoje motorů této série, popsat 
zajímavé motory historických vozů, zajímavá technická řešení a vypracovat přehled 
v současné době používaných pohonných jednotek.  
V průběhu let v Le Mans slavil úspěch nebo se jen mihl nespočet vozů, poháněných 
nejrůznějšími druhy pohonných jednotek. Od klasických benzínových atmosférických 
motorů, přes přeplňované kompresorem, turbodmychadlem, až k dieselovým, či rotačním 
turbínovým nebo Wankelovým. V každém období se prosazoval jiný typ konstrukce, jelikož 
ne všechny vznikly ve stejnou dobu nebo byly v tutéž dobu stejně vyspělé a rozvinuté. 
V současnosti dominují závodům série Le Mans v kategorii LM P1 prototypy 
s přeplňovaným dieselovým motorem, proti kterým nemají ty s benzínovým, ať už 
atmosférickým nebo přeplňovaným, mnoho šancí na úspěch.  
Jedním z důvodů je, že vznětové jednotky provozují tovární týmy, které disponují oproti 
soukromým přece jen podstatně většími rozpočty. Peníze vždy byly a budou jedním 
z hlavních vlivů, rozhodujícím o úspěchu a neúspěchu. Mají-li firmy peníze, mohou si dovolit 
použití pokročilejších technologií, které jsou samozřejmě dražší, mohou zaplatit kvalitnější 
konstruktéry a zajistit lepší technologické zázemí, popřípadě delší testování přímo na 
závodních okruzích. Jediným prototypem se zážehovým motorem, který dieselům dokáže 
trochu konkurovat je Aston Martin, taktéž tovární tým. I ten ale dosud těžil především z toho, 
že někteří jeho vznětoví konkurenti v závodech pro poruchu nedojeli. 
Druhým důvodem je přece jen větší vhodnost přeplňovaných vznětových motorů 
k vytrvalostnímu závodění. Dokážou zde naplno uplatnit své přednosti, jako například 
relativně nízké otáčky pro dosažení ekvivalentního výkonu, větší spolehlivost, lepší účinnost 
spalovacího cyklu, potažmo méně zastávek v boxech způsobených nižší spotřebou. Naopak 
nevýhody, jako vysoká hmotnost agregátu a horší dynamické chování, nehrají během 
dlouhých závodů až tak zásadní roli. 
Otázkou zůstává, jak moc lze srovnávat výkony motorů rozdílných konstrukcí, neboť 
závod je závodem jen tehdy, je-li technika porovnatelná. Vedení série se sice snaží sjednotit 
všem podmínky pomocí nejrůznějších technických omezení, avšak je jasné, že nikdy nebudou 















úplně rovnocenné. Přepočítávání pomocí indexů, znevýhodňování jedněch na úkor druhých 
technickými opatřeními není úplně nejlepší postup. Stálo by za to zvážit, zda by nebylo 
vhodnější vypsat kategorie speciálně pro diesely a benzíny. Výsledky by pak měly větší 
vypovídající hodnotu. 
Současné podmínky evidentně vyhovují dieselovým motorům, to ale nemění nic na tom, 
že se v Le Mans ukázaly ve velmi dobrém světle. Bude zajímavé sledovat, jak si jednotlivé 
typy motorů povedou v následující sezóně, ale především po změně regulí od sezóny 2011. 
Nezbývá, než si přát, aby se vytrvalostních závodů v budoucnu účastnilo co nejvíce 
továrních týmů. Jen tak se dostatečně zvýší konkurence, která bude konstruktéry nutit 
k vývoji ještě lepších motorů. Z poznatků při jejich vývoji a provozu, přenesených do 
produkční sféry by pak mohl těžit každý z nás. 
 
 
Všechny body mého zadání se mi v této bakalářské práci podařilo splnit. 
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